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 重症心不全患者の最良の治療法は心臓移植であるが，ドナー不足のため，
心臓移植への橋渡しの役割をもつ補助人工心臓の重要性は高い．患者の生活
の質の向上のため，補助人工心臓のさらなる高性能化が求められている．  
 植込み型の補助人工心臓は，拍動流型と定常流型に分類される．近年では，
小型化の実現のため定常流型補助人工心臓の開発が進められてきた．定常流
型補助人工心臓には遠心ポンプや軸流ポンプが用いられており，軸受もしく
はシールなどのしゅう動部の構造によって第 2 世代と第 3 世代に分類される．
第 2 世代の補助人工心臓は，回転軸がピボット軸受によって支えられており，
しゅう動面が血液に浸る構造をもつ．したがって，しゅう動面の摩擦による
血液の溶血や凝固を抑えることが重要な課題であった．そこで開発が進めら
れたのが第 3 世代の補助人工心臓である．  
 本研究で研究対象とする定常流型補助人工心臓におけるメカニカルシール
は，遠心ポンプの回転部と固定部のすきまから高圧側の血液がモータ側に漏
れることを抑える役割をもつ．さらに，しゅう動面の外径側に血液を循環さ
せる一方，内径側にはクーリングウォータを循環させ，しゅう動面の冷却・
洗浄・潤滑を行っている．この機構によって，しゅう動面の摩擦による血液
の溶血や凝固が抑えられ，補助人工心臓の安定運転が実現された．このよう
に，定常流型補助人工心臓におけるしゅう動部の設計は，補助人工心臓自体
の高性能化の鍵を握るといえる．  
 メカニカルシールのしゅう動面間にはサブミクロンオーダーの小さなすき
まが存在し，すきまの大きさを適切にコントロールすることによって，血液
の漏れおよびしゅう動面における摩擦をともに小さく抑えることが求められ
る．すきまの大きさは，密封流体の特性や軸の回転数などの運転条件など様々
な因子の影響を受ける．したがって，補助人工心臓におけるメカニカルシー
ルの技術向上のためには，これらの因子の影響を考慮したメカニカルシール
の潤滑理論を確立し，さらに，血液密封下特有のメカニカルシールの潤滑特
性を明らかにする必要がある．これまでの研究においては，血液密封下のメ
カニカルシールの漏れ量および摩擦トルクが測定されてきたが，血液は物理
的特性の異なる様々な成分によって構成されることが考慮されてこなかった．
このため，従来の漏れ量測定法を用いても，血液の漏れ現象のメカニズムを
明らかにすることができなかった．また，しゅう動面における表面粗さが潤
滑特性に影響を及ぼすことが実験的に明らかにされてきた．したがって，漏
れおよび摩擦をともに小さく抑えるために，表面粗さ分布の設計指針を明ら
かにすることが求められるが，表面粗さの影響を考慮した潤滑理論はいまだ
確立されていない．  
 以上の背景のもと，本論文の目的を以下に示す．  
1 )  血液が血球成分および血漿成分から構成されることを考慮し，それぞれ
の成分の漏れ特性を明らかにする新しい漏れ量測定法を提案する．また，
漏れ特性，摩擦特性および密封血液の溶血特性を明らかにし，血液の漏
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れ現象のメカニズムについて考察する．  
2 )  平行なしゅう動面間における新しい平均流モデルを確立することを目的
とする．平均流モデルは，しゅう動面における表面粗さの影響を流量係
数に集約し，表面粗さを考慮した潤滑特性解析を行うためのモデルであ
る．しゅう動面における表面粗さ分布の設計指針を確率論的に得ること
ができるが，従来の平均流モデルは，しゅう動面が平行なメカニカルシ
ールに適用しても表面粗さの影響を十分に評価することができなかった．
本研究においては，新しい流量係数を定義することによってこの課題を
解決する．また，表面粗さ分布における統計的性質が流量係数に及ぼす
影響を示す．  
3 )  新しい平均流モデルを用いたメカニカルシールの潤滑特性解析手法を確
立する．従来の平均流モデルを用いる場合と比較することによって，本
解析手法の有効性を検討する．また，表面粗さ分布の統計的性質がメカ
ニカルシールの潤滑特性に及ぼす影響を示す．さらに，実験結果との比
較を行う．  
 本論文は，以下のように 5 章により構成されている．  
 第 1 章においては，本研究の背景を示し，従来の研究をまとめることによ
って，血液密封下におけるメカニカルシールの課題点を述べている．また，
本研究の意義および本研究で明らかにする点を目的とともに示している．  
 第 2 章においては，血液が血球成分および血漿成分から構成されることを
考慮し，血液密封下におけるメカニカルシールの潤滑特性を実験的に明らか
にしている．血液の漏れ量測定，しゅう動面の摩擦トルク測定，密封血液の
溶血指数測定を行い，これらの実験結果をまとめることによって，血液の漏
れ現象のメカニズムについて考察している．  
 本章によって，血球成分および血漿成分それぞれの漏れ量を測定する手法
が確立されている．従来の漏れ量測定法においては，血液の漏れ量における
血球成分の割合が密封血液のヘマトクリット値と等しいとされていた．そこ
で本研究においては，密封血液のヘマトクリット値をパラメータとして，そ
れぞれの成分の漏れ特性が詳細に明らかにされている．さらに，漏れ特性，
摩擦特性および密封血液の溶血特性が相互に及ぼしあう影響を検討し，血球
成分の漏れと密封血液の溶血には密接な関係があることを示している．  
 第 3 章においては，しゅう動面における表面粗さ分布の設計指針を確率論
的に得るために平行なしゅう動面間における平均流モデルを提案している．
また，表面粗さ分布の統計的性質が流量係数に及ぼす影響を明らかにしてい
る．  
 本章においては，まず，表面粗さ分布における自乗平均粗さ，歪みおよび
尖りの定義を示し，数値計算によって任意の統計的性質をもつ表面粗さ分布
を作成し，統計的性質を表すそれぞれのパラメータが表面粗さ形状に及ぼす
影響を明らかにしている．次に，側方漏れを表す流量係数や粗面の相対運動  

